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Im Technologlepark 25, 15236 Frankfurt (Oder) 

. . ^ Asvnchronfi HQIIschaltimg 
fur eine global asynrhrone lokal svnrhmno (qals^ Rrh«it..», 



Die Erfindung betrlfft eine asynchrone HQIIschaltung fOr eine global asynchro- 
ne. lokal synchrone (GALS) Schaltung. Sie betrlffl weiterhin eine GALS- 
Schaltung und ein Verfehren zum Takten eines intern synchronen Schal- 
tungsblocks. 

Hochintegrierte Halblelterbauelemente fur die drahtlose Kommunikation bein- 
halten heute digitate wie analoge Schaltkreise zur Daten- und Slgnalverarbel- 
tung auf einem Chip. Digitate signalverarbeitende Schaltungen werden mit 
Hiife dezidleter datenpfad-orientlerter Schaltungen imptementiert. Altemativ ist 
e.ne Impiementierung mit einem DSP (DIgitaler Signal-Prozessor) moglich Ein 
System mit Datenpfad-Architektur weist typischerweise komplexe Schaltkreis- 
biacke auf. dte aulwendige arithmetlsche oder trigonometrische Operatlonen 
durchfOhren. in einem 5 GHz-Modem fQr den drahtlosen Betrieb in einem UN 
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(local area network) entsnrfirhonri M^r^ o*^^^--. ^ . 

. !--^.-!. — ^ ae... Sidiiuaii icct ou:i.lia sind bei- 

spielsweise ein FFT/IFFT (last fourler transform/ Invertlde FFT>Pro2essor ein 
Vfterbi-Dekodierer. ein CORDICProzessor sowie Kreuz- und Autokorrelatoren 
enthalten. Die Kommunlkatlon zwischen dfesen BIScken erfolgt mit hohen Da- 
i tenraten. Dabei folgen hSufig Perloden langer Inaktivitat auf Zeltabschnltte mIt 
nohem Datendurchsatz. 

Ein wesentliches technlsches Problem modemer ASICs (application specific 
integrated circuits) ist die Synchronisiemng der unterschiedlichen. auf einem 
Chip integrierten FunktionsblOcke. Die Ven«,endung eines globalen Zelttaktes 
fur alle Funktionsbiacke ist Im Design nur mit groftem Aulwand zu ven^rlrldl- 
chen. DarOber hinaus eizeugt ein synchmner. globaler Zeittakt erh6hte elekt- 
romagnetische Interferenz (EMI). Dies er^chwert die Integration analoger und 
digitaler Schaltungen auf einem Chip. 

Zur L5sung der oben genannten Probleme wurden in jQngerer Zeit so genann- 
te global asynchrone lokal synchrone (GALS) Schaltungsarchltekturen verge- 
schlagen. Synchron arbeitende Schaltungen triggem alle Speicheroperatlonen 
gemaR einem gemelnsamen Zeitraster. das durch den Status eines globalen 
Signals definiert wird. Dieses Signal wirti als Takt bezelchnet. Oblichenveise 
w,rd die Anstiegsfianke des Takt-Signals zum Triggem von Speicheroperatlo- 
nen ven/.endet. Der Nachteil synchron arbeltender Schaltungen besteht darin 
dass die Grundannahme. dass das Takt-Slgnal alien Schaltungstellen zum 
selben Zeitpunkt - also synchron - zur VerfOgung steht. In der Realltat nicht 
zutrifft Dies ist durch die Signal-Ausbreitungszeit bedlngt 

Asynchrone Schaltungen verzichten auf ein Zeitraster mit diskreten Zeitschrit- 
ten. D,e Funktion asynchroner Schaltungen basiert auf dem Eintreten von Er- 
e.gn.ssen. Der momentane Zustand der Schaltung wIrd volistSndlg durch die 
Polantat von Signalanderungen und deren Relhenfolge bestlmmt. 

GALS-Schaltungen weisen Schaltungsblocke auf. die intern synchron art^el- 
ten. Diese lokal synchronen SchaltungsblScke kommunizleren miteinander In 
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asynchroner Welse, das heiSt. mit Hi.fs sinss Handshake-Protokoiis. Daher 
entrant die Notwendlgkeit. die einzelnen lokal synchronlslerten Schaltungsbia- 
cke auch global mitelnander zu synchronlsleren. Solange jeder einzelne lokal 
synchrone Block dem Handshake-Protokoll folgt. konnen diese Schaltungs- 
blocke in beliebiger Welse mft einander kombiniert warden. 

Eine GALS-Architektur zelchnet sich durch eine modulare Struktur aus die 
e.ne hohe FlexibilitSt des Schaitungsdesigns efmeglicht. Denn da die Schnltt- 
stelle zu jedem lokal synchronen Schaltungsmodul asynchfon ist. konnen be- 
liebige synchrone Schaltungen n^iteinander integriert werden. Jeder lokal syn- 
chrone Schaltungsblock kann ein Zeitraster mit indivldueller Takt- 
Signalfrequenz aufweisen. 

Zur Umsetzung der asynchronen Kommunikation zwischen den lokal synchro- 
nen Schaltungsblocken weisen diese Jewells eine asynchrone HQIIschaltung 
auf, die auch als „asynchronous wrapper" bezelchnet wird. Eine asynchrone 
HQIIschaltung weist Eingangs- und Ausgangsports sowie einen lokalen Takt- 
Signalgenerator auf. Jeder Port der HQIIschaltung. das heifit. jeder EIngang 
und jeder Ausgang weist eine zugeherige Port-Steuerung auf. die fQr die Um- 
setzung des Handshake-Protokoiis zustSndig ist Port und Steuerung bilden 
zusammen eine Eingangs- bzw. Ausgangseinheit 

Der Taktsignal-Generator einer asynchronen HQIIschaltung ist zur Eizeugung 
des Takt-Signals mit einer in einem bestimmten Frequenzbereich abstimmba- 
ren Signalfrequenz ausgebildet. Ein wichtlges Merkmal von Takt-Signal- 
Generatoren fQr asynchrone HQIIschaitungen Ist. dass die Efzeugung des 
Takt-Signals aussetzbar (pausable) ist 

AUS der Schrift David S. Bomiann. Peter Y. K. Cheoung. Asynchranous Wrap- 
per for Heterogeneous Systems. In Proc. International Conf. Computer Design 
(iCCD), October 1997. Seiten 307 bis 314 ist eine asynchrone HQIIschaltung 
m.t e.ner Eingangselnheit. einer Ausgangseinheit und einem Taktsignalgene- 
rator bekannt Gleichzeitig beschreibt diese Schrift ein Verfahren zum Takten 



eines intern synchronen Schaltungsblocks einer integ.ierten Schalfung mit 
Hilfe einer asynchronen HQIIschaltung, EIngangseinhelt Oder Ausgangseinheit 
er^eugen und senden ein „Stretch".Signal an den Taktsignalgenerator. wenn 
am Eingang ein Anforderungsslgnal eines benachbarten vorangehenden 
Schaltungsblocks empfangen wurde bzw. am Ausgang ein Anfo^lerungssig- 
nal an einen benachbarten nachfolgenden Schaitungblock gesendet wurde 
Das ..Stretch"-Signal liegt an einem Steuereingang des Taktsignalgenerators 
an, bis ein Handshake zum Datenaustausch mit einer benachbarten Schai- 
tung erfolgt ist. Solange das Stretch-Slgnai aniiegt. wird die Abgabe des 
nachsten Taktslgnals vom Taktsignalgenerator an den synchronen Schal- 
tungsblock verzagert. Auf diese Welse k6nnen Schaltungsbl6cke indlviduell 
mtem synchron getaktet werden und zugleich asynchron mit Schaltungsblo- 
cken der Umgebung Daten austauschen. 

Nachteilig ist. dass diese asynchrone HOIIschaltung fOr nicht nSher spezlfeier- 
te Anwendungen ausgelegt ist und daher nicht an im Einzelfali vorgegebene 
Schaltungs-Umgebungen angepasst ist Dies gilt insbesondere mit Blick auf 
Dr einen GALS-Block erforderliche Leistungsaufnahme. Mechanismen zum 
Vernngem der Leistungsaufnahme sind mit den bekannten asynchronen HQII- 
schaltungen nur schwerzu reallsieren. 

Das der vorilegenden Erflndung zugmnde llegende technlsche Problem ist es 
e,ne asynchrone HOIIschaltung anzugeben, die die Reallslemng eines C3ALS^ 
Blocks mrt gerlnger Lelstungsaulhahme erniSgllcht 

Gernaa eInem ersten Aspekt der Erflndung wlM als Lesung des technlschen 
Problems eine asynchrone HOIIschaltung angegeben mit mindestens einer 
Bngangseinhelt, die ausgeblldet 1st. ein Anfortemngsslgnal von extern zu 
empfangen und den Empfang des Anfordeningsslgnals duroh Abgabe eines 
zugeordneten Bestatlgungsslgnals nach extern anzu^lgen. einer a-issetzba- 
ren TaManhelt. die ausgeblldet Ist, ein erstes Taktslgnal wledert,olt zu e^u- 
gen und an einen der asj^chronen HOIIschaltung zugeoaJneten, intern syn- 
cnn^nen Schaltungsblock abzugeben, «obei die EIngangseinhelt ausgeblldet 
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.St. auf den Empfang eines Anfbrderungsslgnals hin ein mit der„ «„orae- 
rungssignal In deflnlerter zeKlloher Beziehung stehendea 2„eitas Taktsianal 
erzaugen und an dan Intern synch™,en Sohaltungsbloek abzugeben und 
wobel Sine mIt der EIngangseinhelt verbundene Tlmeout-Einhelt vorgesehen 
: .St. die ausgeblldet ist. die Abgabe des ersten Taldsignals zu untertmckan. 

Die Erflndung berui,t aut der Erkenntnls. dass ein GALS-Blook zur Verarbal- 
tung eines kontinuierlichen Datenst,x>ms in einem quasi-synchronen Betneb 
am effektivsten arbeitet. Ein quasi-synchroner Betdeb Ifisst sich eifindungs- 
gemas reaiisleren. in dem ein GALS-Biock in einem von AnfonJemngsslgna- 
ien angetrlebenen {.request driven") Batrtabsmoduls betrieben wild. Der Intem 
synch^e Schaltungsblook wird demnach immer dann getaktet. v«™, 
teteachLci, Daten an selnem EIngang eintreflen. Anfbrderungsslgnala gel»n 
be, e,ner asynct,ronon HOiisci^altung von extern, d.h...von einer benacilbarten 
.n, Datenfiuss vorangehenden asynchronen HDllsdaltung ein, ««nn Daten zur 
Bngabe an den iokalen, intem synohronen Sohaltungsbloek voriiegen. 

Der Gmndgedanke der erfindungsgemSBen Vonicl,tung ist demnad, in der 
Bngangseinhelt venvirkiici,,, die zur Abgabe eines (in, Anspruoi«v«>rflaut nur 
zur Unterscheidung als .zweites" benanntes) Taktsignals In deflnierter zeitii- 
oher Bezieiiung zum eingegangenen Anforterungsslgnal ausgeblldet Ist Die 
erfindungsgemaise Voniciitung kann gmndsatzIK* aud, ohne ausset^arB 
Takteinhelt und ohne Time-out Einheit arbelten. Dies hat zur Folge. dass sle 
aiie,n mIt Hilfe der zweiten Taktsignale getaktet wird. in Abwesanheit von An- 
forterungssignalen wome die iokal synchrone Schaltung In diesem Fail nicht 

Schaltung verbi,ebene Daten nicht ausgegeben we«len. Doch n« einem er- 
naute,, Elntreffen von Anforderungssignaien wOrde die Ausgabe fortgeselzt 
Bn soteher Betriebsmodus ist im Rahmen eIner ve*lndungslosen DatenObar- • 

Die intern synchrone Schaltung wird zur Vermeidung dieses Nachtells gemaa 
Anspruoh 1 m« Hiife zweier aitemat^er Queiien getaktet entweder m 



der Takteinhelt Oder mlt Hllfe der Hngangseinhelt aufgrund von Anforde- 
rungssignalen. Man kSnnte auch von einen, .Mulflplexen" der eraten und zwai- 
ten Tawslgnde spreohen. Die mlt ehgehenden Anferdeoingseignalen syn- 
ohronisierte TaWung dur* die ^welten- Taktslgnale hat grundsatzllch Prtorltat 
. g.«enOber der Taktung mlt Hilfe ^rster- Taktslgnale von der Taktelnhelt Da- 
be. w,rd jedoch gewahHeietet. dass elne Taktperiode elnes .ersten" Taktslg- 
nals beende, wW, bevor eln kites' taktsignal an den Intern synchronen 
Schaltungsblock abgegeben wird. 

Ernndungsgemaii wlrd eln zweltes Taktsignal mlt einem aktuell empfangenen 
Anft,den.ngsslgnal synchronlslert. Indem das ^He Taktsignal In deflnierter 
»,tl,oher Bezlehung zum Anfbrdemngssignal eiwugt wirt. Die deflnierte zett- 
.Che Bezlehung kann beispielsv^lse bedeuten, dass Ansdegsflanke und ab- 
fallende Fianke des zwelten Taktslgnals in lestem zeltltehen Abstand zur An- 
stiegsflanke und abfallenden Ranke des AntWen^ngssignals erze^ v»rten 
Be, E,ntnelfen elnes Anlbrde,«ngssignals, das im Rahman elnes kontlnulertii 
Chen Datenstroms elngeht. wird auf eine.Taktung mlt elnem Taktsignal du,* 
emen elgens vorgesehenen Taktgenerator vendchtet Eln solcher Taktgenera- 
tor ,s, dennoch BestandteU der asynchronen HQllschaltunB nach Anspruch 1 
urn be, Bedarf auch ohne anliegendes AnfonJeoingssignal den intern syn^ 
chronen Schaltungsbtock antreiben 2u kennen. 

Die erfindungsgemaise Anordnung hat ve,schledena Vortelle. Sle em«glicht 
zunachst einen Verzicht aut einen globalan Taktbaum. Liegen kelne Anlbrde- 
rungssignale von extern vor. em^gllcht die emndungsgemSBe Anoninung 
e,ne Taktung mlt Hilfe der ersten Taktslgnale nur bel Bedarf. also belspiaj 
*e,se soiang Daten zur Abgabe naoh extern in der Pipeline der intern syn- 
chronen Schaltung vorhanden sind. Die ertindungsgemaiSe asynchn^ie HOll- 
schaltung em,8giioht daher elne gerlnge. am tatsachlichen Dafenverarbel- 
h.ngsbedarf orientlerte Leistungsaufhahme elnes QALS-Blooks. Welterhin 
beste^«n i^i der Anordnung nach Anspruch 1 aulgmnd der von AnfWe- 
™ngss,gnalen abhsngiaen Taktung nur wenlge Randbedir^ungen mr die 
Taktfrequenz des iokaien Taktgenemto,s, der die .ersten" Taktslgnale er- 
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— — wwjuw.u. snioo luKaieii I eiK^eiiei8iurs muss insDesondere 

nicht der Datenrate angepasst seln. Dies eriaubt eine einfache Gestaltung des 
Rlngoszillators des lokalen Taktgenerators. 

Bei einer ersten AusfQhrungsform der Erflndung ist die TImeout-Elnheit aus- 
i gebildet. mit Ablauf efner vorbestlmmten Zeitspanne nach Abgabe des letzten 
zweiten Taktslgnals ein Steuersignal zum Frelschalten der Abgabe des ereten 
Taktsignals abzugeben. Bei dieser AusfQhrungsform wird nach dem letzten 
Anforderungsslgnal efne so genannte Time-Out-Zeitspanne abgewartet, bevor 
die Talrtung durch den lol<alen Talctgenerator die Talctung durch eingehende 
Fio Anforderungssignale ersetzt. Dies hat zum einen den Vortell, dass die Tal<- 
tung nicht unlcontrolliert zwischen dem ersten und zweiten Talctsignal hin- und 
herspringt, wenn nur kurzzeitig kein Anforderungsslgnal aniiegt. Zum anderen 
wird mIt der Freischaltung des ersten Taktsignals ermSglicht, unabh§ngig vom 
Voriiegen eines Anforderungssignals die Pipeline der lokalen. intern synchro- 
is nen Schaltung zu leeren und damit einen zusammenhSngenden Datenfluss 
Qber mehrere GALS-Blocke als solchen zu erhalten. 

Eine zur ersten AusfQhrungsfomi altemativen. zweiten AusfQhrungsform be- 
mht auf dem Gedanken, anstelle des Abwartens einer bestlmmten Zeitspanne 
mit Hilfe der Time-Out-Elnheit eine ErgSnzung des Kommunikationsprotokolls 

20 zwischen den asynchronen HQIIschaltungen benachbarter GALS-BI6cken vor- 
zusehen. Mit einem entsprechenden Signal zeigt bei dieser altemativen Aus- 
fQhmngsfomi die asynchrone HQIIschaltung des vorangehende GALS-Blocks 
an, dass ein aktuelles Anfondemngssignal das voreret letzte Anforderungsslg- 
nal ist Bei dem Signal kann es sich um ein modifiziertes Anforderungsslgnal 

25 Oder um ein separates, parallel mit einem Anfoitierungssignal zu Qbersenden- 
des Signal handeln. Zum Aussenden des Signals kann beispielsweise die 
Ausgangseinheit der asynchronen HQIIschaltung ausgebildet seln. Die ent- 
sprechende schaltungstechnische Umsetzung ist dem Fachmann an sich be- 
kannt. Die Eingangseinheit ist entsprechend zum Empfang des Signals aus- 

30 gebildet. Sie kann auch die in der ersten AusfQhmngsfomi von der Time-Out- 



-8- 



'10 



15 



Einheit ausgeQbte Funktfon der Abgabe dss Frsischaltsignais fur das erete 
Taktsignal wahrnehmen. 

Zur Optimierung der Leistungsaufhahme sollte in der ersten wie der zweiten 
AusfOhrungsform eine Taktung mit Hilfe des ereten Taktsignais nur so lange 
erfolgen. wie Daten in der Pipeline vorhanden sind. Bevorajgt ist daher eine 
mit der Tal<telnhelt und mit der Eingangseinheit verbundene Talctsteuereinhelt 
vorgeselien. welche ausgebildet ist. die Takteinheit zur Abgabe einer Anzahl 
von Taktimpulsen anzutreiben. wobei die Anzahl der Taktimpulse klelner oder 
gleich der Tiefe einer Pipeline des zugeordneten. Intern synchronen Schal- 
tungsblockes ist. Auf diese Weise kann die Taktung der Intern synchronen 
Schaltung nach Leeren der Pipeline unterbrochen werden. bis erneut Anforde- 
rungssignale vorliegen. 

Zum Aussetzen oder Unterbrechen der Taktung mit Hilfe des ersten Taktsig- 
nais ist die Taktsteuereinheit bevorzugt ausgebildet. der Takteinheit nach Ab- 
gabe der genannten Anzahl von Taktimpulsen ein Steuereignal zum Anhalten 
zu senden. 
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Die Eingangseinheit ist bei der erfindungsgemaiien asynchronen HQIischal- 
tung vorzugsweise ausgebildet. bei AnIiegen eines Anforderungsslgnals ein 
Steuersignal an den intern synchronen Schaltungsblock zum Frelschalten el- 
ner Dateneingabe abzugeben. Es k6nnen mehrere EIngangselnheiten vorge- 
sehen sein. Dies ist beispielsweise sinnvoll. wenn der GALS-Block eingangs- 
seitig mit mehreren anderen GALS-BI5cken verbunden Ist " 

Ebenso konnen eine oder mehrere Ausgangselnheiten vorgesehen seIn die 
ausgebildet sind. ein Anforderungssignal nach extern zu senden und auf den 
Empfang eines Bestatigungssignals von extern hin ein Steuersignal an den 
intem synchronen Schaltungsblock zum Frelschalten einer Datenausgabe 
abzugeben. 



Bevorzugt erfolgt die Kommunikation zwischsp. einsr Ausgangseinheft eines 
ersten GALS-Blocks einerseits und einer verbundenen Eingangseinheit eines 
zweiten GALS-Blocl<s Qber ein dem Fachmann an sich bekanntes vierphasi- 
ges Handshake-Protokoii. Die Eingangseinheit und die Ausgangseinheit sind 
bevorzugt jeweiis ausgebildet, mit.Hiife des vierpliasen Handshake-Protokoils 
zu kommunizleren. 

Mit Hiife der erflndungsgemaiien asynchronen HQIIsclialtung lassen sich 
GALS-B[6cke mit einem Intern synchronen Schaitungsbiock und eIner asyn- 
chronen HQilschaltung reaiisieren. Aus verschiedenen solcher GALS-BI5cke 
lassen sich In hochintegrierten Schaitungen GALS-Architekturen reaiisieren. 
umfassend mindestens einen Intern synchronen Schaitungsbiock und je eine 
zugeordnete asynchrone HQilschaltung. 

In einem erflndungsgemaBen GALS-Block 1st vorzugsweise einem Datenein- 
gang des intem synchronen Schaltungsbiocks ein Daten-Latch vorgeschaltet 
1st, dessen Betrieb von der Eingangseinheit gesteuert wird. Dieser dient zum 
Einen In bekannter Weise zum Puffem eingehender Daten. Zum Andem ver- 
hlndert der Daten-Latch das Auftreten metastablier ZustSnde am Eingang des 
intem synchronen Schaltungsbiocks, 

Gemali einem zweiten Aspekt der Erfindung wIrd zur Lfisung des oben ge- 
nannten Problems ein Verfahren zum Takten eines Intem synchronen Schal- 
tungsbiocks einer integrierten Schaitung mit Hilfe elner asynchronen HQil- 
schaltung angegeben. Es weist die folgenden Schritte auft 

Empfangen eines Anforderungsslgnals von extern am Eingang der a- 
synchronen HQilschaltung 

Abgabe eines Taktsignals In definlerter zeltlicher Bezlehung zum Emp- 
fang des Anforderungssignals von der asynchronen HQilschaltung an 
den intern synchronen Schaitungsbiock, 

Warten auf den Empfang eines nSchsten Anforderungssignals von ex- 
tern. 
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Das erfindungsgemaSs Vsrfahren bricht mit dem im Zusammenhang mlt 
GALS-Archltekturen gSngigen asynchronen Taktverfahren, bei dem das iokale 
Taktsignal bedarfewelse verzogert warden kann, Es schlSgt an Stelie dessen 
eine am Vorllegen eines Anfordemngsslgnals orientlerte Taktung vor. Die Vor- 
telle des Verfahrens ergeben sich unmittelbar aus dem zur erfindungsgemS- 
lien asynchronen HQIIschaltung Gesagten. 

Ein AusfQhrungsbeisplel des erfindungsgemafien Verfahrens belnhaltet bei 
Ausbleiben eines Anforderungsslgnals tlber eine vorbestimmbare Zeitspanne 
ein Umschalten auf eine Abgabe eines mit Hilfe eines iokaien Taktsignalgene- 
rators erzeugten Taktsignals. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiets wird der Iokale 
Taktsignalgenerator bevorzugt nach Leeren einer Pipeline des Intern synchro- 
nen Schaltungsblocks oder nach dem Eintreffen eines neuen Anforderungs- 
slgnals abgeschaltet wird. Die Vorteile dieser AusfQhmngsbeisplele des erfln- 
dungsgemSBen Verfahrens ergeben sich ebenfalls aus der Beschreibung der 
erflndungsgem&fien Vomchtung. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erflndung werden nachfolgend anhand der 
Beschreibung von AusfQhrungsbeispielen anhand der beillegenden Figuren 
verdeutlicht. Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltblid eines AusfQhrungsbeispleles eIner asynchro- 
nen HOIIschaltung, 

Figur 2 ein detaiiiierles. Blockschaltblid der asynchronen HQIIschaltung aus 
Figur 1, 

Rgur 3 ein Schaitblld des Takt-Signai-Generators aus Figur 2. 
Figur 4 ein Schaltdiagramm der Takt-Steuerung aus Figur 2, 
Figur 5 ein Blockschaltbild des Time-Out-Detektors aus Figur 2, 
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•'•wwi^uiayiGuiiin uoo cii igai iQii u6i nuiiscnaiiung aus higur2, 

eine Spezifizierung einer EIngangssteuemng des Eingangs der 
HQIIschaltung aus Figur2, 

ein Blockdiagramm des Ausgangs der HQIIschaltung der FIgur 2, 

eine Spezifizierung eIner Ausgangssteueoing des Ausgangs der 
Figur 8, 

ein Diagramm mit einer Darsteilung des zeitliclien Verlaufs ver- 
scliiedener Signale In unterschiedllclien Betrlebsarten der asyn- 
chronen HQIIscTialtung und 

ein Blocksclialtbild eines Anwendungsbeispiels in Form eines Ba- 
sisband-Senders fQrdie drahtlose Kommunlkatlon 

Figur 1 zeigt ein vereinfaclites Blocl<diagramm einer Schaltung 10. die einen 
lol<al synclironen Blocl< 12 und eine asynclirone HQIIschaltung 14 auiwelst. 
Der lokai synchrone Block 12 hat hier nicht naher beschriebene ElngSnge und 
Ausgange fQr Daten, die mit benachbarten Schaltungsblocken ausgetauscht 
werden. Dies ist durch Pfeile 16 und 18 symbolislerL 

Die asynchrone HQIIschaltung der Schaltung 10 hat einen Eingang 20 zum 
Empfangen und Aussenden von Handshake-Signalen. Der Eingang kommu- 
niniziert mit Hilfe der Handshake-Signale beispielsweise mit einem Ausgang 
einer im Datenfluss vorangehenden, benachbarten. gleichartigen asynchronen 
HQIIschaltung. die nicht dargestellt ist. Mit dem Eingang 20 verbunden Ist ein 
Ausgang 22. der in analoger Weise Handshake-Signale mit der Umgebung 
austauscht. Beispielsweise kommuniziert der Ausgang 22 mit einem Eingang 
einer im Datenfluss nachfolgenden, benachbarten, gleichartigen asynchronen 
HQIIschaltung, die ebenfalls nicht dargestellt ist. Ein Time-Out-Detektor 24 ist 
einerselts mit dem Eingang 20 und andererselts mit einem Takt- 
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Slgnalgenerator 26 verbunden. Die Vsrblndung des Taki-Signaisgeneratore 
26 mit dem TIme-Out-Detektor 24 erfolgt Qber SteuereingSnge. Ebenso ist der 
Takt-Signalgenerator 26 mit dem Ausgang 22 Qber Steuerein- und -ausgange 
verbunden. 



Die Verbindung des lokal synchronen (In dieser Anmeldung auch als intern 
syncliron bezeicliheten) Blocks 12 mit der asynchronen HQIIschaltung 14 er- 
folgt Qber Steuerleltungen 28 und 30. Ober die Steuerieitungen 28 und 30 
werden dem lokal synchronen Block 12 ein Takt-Signal des Takt- 
Slgnalgenerators 26 bzw. Anforderungsslgnale extemer Sclialtungen vom 
EIngang 20 herzugeleitet 

Die lokal synchrone Schaltung 12 wird demnach sowohl von eingehenden 
Anforderungssignalen extemer Schaltungen ais auch durch das lokale Takt- 
Signal angetrieben. Ein Anforderungssignal. das Qber den Eingang 20 geleltet 
wIrd. stammt von einer asynchronen HQIIschaltung eines benachbarten Schal- 
tungsblockes. Es ist mit Daten synchronislert, die den lokal synchronen Block 
1 2 Qber die Datenleltung 1 6 en-eichen. 

Das hinter dem vorliegenden AusfQhrungsbeispiel stehende Konzept beruht 
auf einem vertellten Steuerungsmechanismus, der als Datenfluss-Ansatz (To- 
ken Flow Approach) bezeichnet wird. Jeder lokal synchrone Block 12 ver- 
schiedener in einem System zusammengefasster Schaltungen 10 welst eine 
eigene asynchrone HQIIschaltung auf. DIese asynchrone HQIIschaltung sendet 
zusatzlich Signale an benachbarte HQIIschaltungen. die Qber den momenta- 
nen Zustand der HQIIschaltung Auskunft geben. Als Token wIrd In diesem Zu- 
sammenhang die Kombination eIner Dateneinheit mit einer Infomiatlon zur 
GQItigkeit dieser Dateneinheit bezeichnet. Die benachbarten HQIIschaltungen 
betreiben ihren jeweiligen lokal synchronen Block 12 In AbhSngigkeit von die- 
sem Signal. Zusatzlich erzeugen die Module, die zu einem lokal synchronen 
Block gehoren. ein weiteres Signal zur Obersendung an das funktlonell nach- 
folgende Modul. das das Betriebsende anzeigt. In AbhSngigkeit von diesem 
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Signal akzeptlert das Modu! die Daten des vorheryehenden Moduis und ver- 
arbeitet sie. 

LlegtfQr eine vorbestimmte Zeitspanne kein Anfordemngsslgnal am Eingang 
20 an, wechselt die HQIIschaltung 14 in einen anderen Zustand. in dem sie 
intenne Talrt-Signale mit Hilfe eines weiter unten nSher beschriebenen lol<aien 
IRIngoszillators erzeugt. Die An2ahi der intern erzeugten Talrt-Signale wird so 
festgesetzt. dass sie gleidi der Anzahl der Tal<tzyl<len ist. die benStigt werden. 
urn die Pipeline der lolol synchronen Sclialtung 12 zu leeren. Sobald l<eine 
gQltigen Daten mehr im synchronen Biocl< sind. halt der Tal<t-Signalgenerator 
26 an. Der lol<al synchrone Biock 12 ist anschlieliend inaktiv, bis ein nSchstes 
Anforderungssignal eintrifft. 

Das Elntreffen eines Anforderungssignals wird an einer Anderung des Zu- 
standes am Eingang 20 detektlert. Oblicherwelse wird hierbei der Nachweis 
einer ansteigenden Signalflanke als Eintreffen eines neuen AnfoixJerungssig- 
nals interpretiert. 

Wird am Eingang 20 ein Anforderungssignal detektiert. wShrend der lokal syn- 
chrone Block nach Detektion eines Time-Outs vom iokaien Takt- 
Signaigenerator angetrieben wird. muss zunachst der aktueile Takt-Zyklus 
beendet werden, urn IVIeterstabiiltSt an den DateneingSngen des lokal syn- 
chronen Blocks 12 zu verhindem. AnschileBend kann die Takt- 
Slgnalerzeugung vom iokaien Ringoszillator des Takt-Signalgenerators 26 auf 
die Eingansleitung 30 Qbergeben werden. Zur Vermeidung von Meteretabilltat 
in der Handhabung dieser Situation sind weitere Schaltungen erforderljch, die 
weiter unten nSher beschrieben werden. 

Die hier vorgeschlagene Schaltungsarchitektur hat zahlreiche Vorteile. Wie In 
jedem GALS-System Ist zunSchst kein globaler Takt-Baum erforderlich. Das 
Takt-Signal wird durch ein „MulOplexen- des Iokaien Takt-Signais und der An- 
forderungssignale erzeugt. Auf Grund des von Anforderungsslgnalen ange- 
triebenen Betriebs muss die Frequenz des Iokaien Takt-Slgnaigenerators nicht 
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prazise mlt der Frequenz eines globaSen Takt-Signaigenerators oder mit der 
Datenrate Qbereinstimmen. Dies verringert die Zahl der Randbedingungen fQr 
das Design des RIngoszlliators. Die voriiegende Implementierung erfordert 
weitertiin Iceine groBe Reglsterkapazitat fur Eingangsdaten im lokal synchro- 
5 nen Block 12. Dadurch wird eine unerwQnschte VerzSgerung vermieden und 
zugleich die Hardwarestruktur des Systems vereinfacht. Der lokal synchrone 
Block 12 antwortet bei dem hier vorgesehenen Konzept unmlttelbar auf Anfor- 
derungsslgnale und vermeidet so Verzegerungen. 

EIn welterer Vorteil der Verwendung eInes Datenfluss-Ansatzes In dem hier 
I vongeschlagenen Schaltungskonzept besteht darin. dass anstetle lokal syn- 
chroner Pipelines ebenso vollkommen asynchrone Schaltungen venvendet 
warden kOnnen. wenn dies gewQnscht 1st 

SchlieSllch bietet die voriiegende Archltektur einen elfizienten Energiespar- 
mechanlsmus. Ein jewelllger synchroner Block 12 Immer nur dann ange- 
15 trieben, wenn an seinem EIngang Daten aniiegen oder wenn das Austrelben 
der noch in der lokalen Pipeline verbliebenen Daten erforderlich ist. 2u alien 
anderen Zeltpunkten Ist der lokal synchrone Block 12 auBer Betrleb. 

Figur 2 zeigt ein detallliertes Biockdlagramm des GALS-Blocks aus FIgur 1. 
Die asynchrone HUllschaltung 14 weist zusStzlich zu den in Figur 1 gezeigten 
20 Elementen eIne Takt-Steuerung 32 und ein transparentes Latch 34 auf. 

Die Funktion der asynchronen HQIIschaltung 14 ^m^d nachfolgend anhand der 
Figuren 2 bis 9 in naheren Details erlSutert. In FIgur 2 sind neben den funktio- 
nellen Blocken auch Ihre Verbindungen sowie die auf den Verblndungen Qber- 
tragenen Signale dargestellt. Die Verbindungsllnlen zelgen durch die Pfellrich- 
25 tung die Obertragungsrichtung der Signale an. 

Die Taktung des lokal synchronen Moduls 12 erfolgt mit einem Signal 
INT_CLK. Das Signal INT_CLK ist das Ausgangssignal eInes ODER-Gatters 
36 an dessen Eing&ngen zum einen ein Signal REQJNTund zum anderen 
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ein Signal LCZiCM aniiegt Das Signal REQJNTvArd vom Eingang 20 erzeugt 
wenn von extern ein Anforderungssignal REQ_A Uber den Time-Out^ 
Generator 24 In Form eines wefteren Signals REQ_A1 am Eingang empfan- 
gen wurde. Einzelhelten zur Struktur und Funktion des TIme-Out-Generators 
24 werden unten im Zusammenhang mit Figur 5 erlSutert. Das Signal LCLKM 
ist das Ausgangssignal eines UND-Gattera 38. dessen zwel EingSnge zum 
e,nen mit dem Takt-Generator 26 und zum anderen mit dem Tlme-Out- 
Generator 24 verbunden sind. Die Funktion des UND-Gattere 38 besteht dar- 
in. dem Time-Out-Generator 24 durch ein Signal ST eine Steuemng der Wei- 
tergabe des Ausgangssignals LCLK des Takt-Generators 26 an das ODER- 
Gatter 36 zu ermogiichen. 

Die Signale REQJNT und INT_CLK schlieBen einander wechselseitig aus 
Aus diesem Grunde ist das /A/T CLAC-Signai. das das lokal synchrone Modul 
12 erreicht. stets eindeutig entweder auf Grund eines Anforderungssignals 
, von extem oder auf Grund einer vom TimeOut-Generator 24 gesteuerten 
Taktung durch den Jakt-Generator 26 erzeugt. 

Ober die Datenleitung 16 von extem eingehende Daten-Slgnale DATAJN 
werden im transparenten Latch 34 gepuffert. Dies ist erforderlich. um einen 
metastabilen Zustand am Eingang des lokal synchrx)nen Blocks zu vemieiden 
Der Betneb des Latch 34 wird mit einem Signal DLE gesteuert. wobei das Re- 
gister transparent ist. wenn das Signal DLE anilegt Das Signal DLE liegt an 
nach einer Signalanderung des Takt-Generatore 26 wenn zuvor im Latch ge- 
speicherte Daten schon in die Register^tufe des lokal synchronen Moduls 12 
geschrieben wurden. Es ist nicht erforderlich. dass das lokal synchrx)ne Modul 
12 weitere Register aufWeist. Die eingehenden Daten kannen dirBkt einem 
Logikblock (nicht gezelgt) zugefQhrt werden. der der erBten Reglsterstufe (e- 
benfalls nicht gezelgt) vorgeschaltet ist 

Nachfolgend wird die Struktur und die Funktion des aussetzbaren Takt- 
Generators 26 anhand der Figur 3 nSher eilSutert 
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Der lokale Takt-Signalgenerator 26 hat einen RinnoeTiii«t«.. or» 

. . -..gUw».„.«iv,i os», u6i Bill iviuiier- 

C-Element 40, eine Verzagerungsstrecke 44 und ein Oder-Gatter (mit nach- 

geschaltetem Inverter) 46 aufweist. Ober zwel Steuerelngange erhSIt der 

Ringosziilator 29 Signals, zum eInen von einem Arbiter 42 und zum anderen 

iiber einen zweiten Eingang des ODER-Gatt^rs 46. An das ODER-Gatter 46 

wird zum einen das Ausgangssignal LCLK des RIngoszillators rDckgefQhrt 

Zum anderen ist das ODER-Gatter 46 mit einem Ausgang der Takt-Steuerung 

32 verbunden. Qber den ein Signal STOPl angelegt wertlen kann. 

Mit Hilfe des Signals STOPI kann der Ringosziilator 39 angehalten werden 
Das srOP/-Signal liegt In zwei Fallen an: Zum einen unmittelbar nach einem 
Reset, urn das Aktivieren des Osziliators vor dem EIntreffen des ereten Anfor- 
derungssignals bei dem lokalen Block zu verhindem. Zum anderen. nach ei- 
nem Time-out, das heifSt, wenn die Anzahi der lokalen Takt-Zykien gleich der 
Anzahi von Zykien ist. die notwendig ist. alle gOltigen Daten Innerhalb der Pi- 
peline auszugeben. In dieser Situation wird das lokaie Takt-Signal abgeblockt. 
um einen unnStigen Energieverbrauch zu verhlndern. 

Der Ringosziilator 39 kann drel Grund-Moden annehmen: Schlafmodus. Tlme- 
Ou^Messmodus und Takt-Gemeratormodus. Im Schlafrnodus blockiert ein 
Stopsignal STOPI den Betrieb des Takt-Generators 26. Im Time-Out- 
iVIessmodus ist der Eingangs-Handshake freigeschaltet und der Eingang war- 
tet auf das Eintreten eines Time-Out-Ereignisses. Ein Time-Out-Ereignis Ist 
das Fehlen eines Anfordemungssignals am Eingang fOr eine vorgegebene 
Zeitspanne (Tnneoud- Der Eingangs-Handshake wartet auch auf eine Slgnal- 
anderung auf der Anforderungs-Signal-Leitung. Im vorliegenden Ausffihmngs- 
beispiel ist der Takt-Generator auch zur Erzeugung eines TIme-Out-Slgnals 
ausgebildet Der Takt-Generatormodus wird aktiviert. wenn ein TIme-Out ein- 
getreten ist Das heilit. dass der lokal synchrane Block 12 dann getaktet wird 
um alle gDltigen Daten In der Pipeline auszugeben. 

Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm der Takt-Steuerung 32. Die Aufgabe der 
Takt-Steuerung 32 ist die Steuerung des Takt-Generatore 26. Die Takt- 
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Steuerung 32 e^ug. zwe. Ausgangsslgnate: STOP, un4 STOP. Das Signal 
STOP e,n Steuerslgna. tDr elne asynchmne Finite Steto Maschine (AFSM) 
e,ner Bngangsshuerung. die den, Bngang 20 zugecdne. ist Hierauf J 

STOP s ,'" 1"°""'* ' ' ^'"^Sangen. Wenn das 

> STOP-S,gnal anliegt wind das lokale Takt^ignai angehalten. Das STOP- 
Signal akflviert, wenn ein Zahler 48. der mit dem lokalen TaW-Signa, ge- 
^Kte, w,rd e,ne Zah. eneiol,t, die gieicl, der Tlefe der synch-onen Pipeline is, 

Fl^ r k T ^'^"^ ""^ -^^'chen D^ 

Fl Pflop 50 abgeleltel Dieses Signal win, unml«elbar als Steuersignal far den 
R.ngos*.or 30 des Ta«^ene.to. verwende.. Das D-Fiipflep diem d^ 

:;aTer : "^'^ - - ™- 

Figur 5 ze^, eIn BiecksohaiWId des "nmeOut-Deteldcrs 24. Der Tin^Out- 
Detelrtor 24 wels, einen abler 52 auf. Der abler 52 zahl, die Anzahl negatl- 
ver, also abfallender Flanken des lokalen Takt-Signals. DleserZ»hler is, als 
em Standard-Synchronzabier ausgeiegt Wenn er seinen lebten Wert en«lcb, 
e^ug er ein T.meOu,^,g„al. Das Reset^ignal RST win, wahrend M-es' 

Signal schheRen elnander nioh, grundsawioh aus. Diese Tateache bOig, das 
R.s,ko e,nes metestablien Ve,t«l,ens des Zibie« S2. Zur Ven^Wung von 
Me^s^b„«> ^rd an Ausscblussete^en. 54 (Mutual Exclusion Elemen'MU- 
TB() dem Bngang des Thiers 52 v^esohaitet Das MUTCX-Bement KJs, 
das Ble,cbze,fi8e A^eten elner anstelgenden Flanke des Takt-Slgnals und 
e.ner aMallenden F^nke des Reset^igna.. Auoh ein dem Mutex-^^en. M 
vorgesoba^^etes Flipflop 60 dien. dem wecbs^seMg ausschlteSenden AuJ 
ten eines Reset und eines LCLK-Slgnais am Bngang des Zahlers 52. 

TeZT, T"""' ^"^«°" atelcbzelUge Aufteten eines 

cht z "^"^ -nme-out^nals. Bn sol- 

Cher zustand konnte den zu Grunde ge.eg.en Burst-Modus^meb .edetzen 
und a,ne feblerbafe Art^itsweise der AFSM bewlrken. Zur Lesu^d^s 
mcgLcben P^biems ein weiteres MtHEX-Bemen, 56 vo„esehe,!une 
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Lertung fQr das Anforderungssignal REQ_A1, !n Rgur 5 mit dem Bezugszei- 
chen 58 gekennzeichnet. die melste Zeit verfOgbar zu halten. soflte das Time- 
Out-Signal auf der EIngangsseite des MUTEX-Elementes 56 ledigllch fQr eine 
sehr kur^e Zeitspanne aktiv seln. Dieses Verhalten wird mIt Hilfe zweier Flip- 
flops 62 und 63 errelcht Der erste Fllpflop 62 wird auf ein logisches „Hoch"- 
Signal („r) gesetzt. wenn ein TIme-Out auftrltt. das helBt wenn der Ausgang 
des Zahlers 52 J" 1st. Wenn Im Anschluss an die Arbitrierung ein Time-Out 
e.ngeleitet ist. wird der zweite Flipffop 63 getaktet Das Takten des zweiten 
FLpflops 63 aktiviert das Signal ST. Dies wiederum fOhrt zum ZurQcksetzen 
des ersten Flipflops 62. was eine schnelle Welterleltung eines extemen Anfor- 
derungssignals REQ_A an die asynchrone Rne State Maschine (AFSM) Im 
Eingang 20 ernioglldit. 

Figur 6 zeigt ein Blockschaltbild des Eingangs 20, Der Eingang 20 welst eine 
Eingangssteuerung 70 auf. deren Ports in Figur 7 nSher spezifizlert sind. Auf- 
gabe der Eingangssteuemng 70 Ist es. einen sicherein Datentransfer zu ga- 
rantieren. Die Eingangssteuerung 70 Ist als AFSM ausgebildet. die im Burst- 
Modus arbeitet 



Im normalen Betriebsmodus reagiert die Eingangssteuemng auf eingehende 
Anforderungssignale und initiiert mit Hilfe eines Signals REQJNTme Abgabe 
eines Taktsignals fQr jedes eingehende Anforderungssignals. 

Wenn auf den Eingangsleitungen fQr eine bestimmte Zeitspanne kein Anforde- 
rungssignal aniiegt. wird ein Signal STaktiviert (Time-Out). In diesem Zustand 
-St die Eingangssteuerung ausgebildet. auf zwei mSgilche Erelgnisse zu rea- 
g-eren: Das erste mogiiche Erelgnis ist die Beendlgung der en«arteten Anzahl 
mtemer Taktzyklen. die durch ein Signal STOP angezeigt wirti. Dadurch wird 
d.e Eingangssteuerung 70 In Ihrem anf^nglichen Zustand zurQckversetzt Das 
zweite megllche Ereignis Ist das Eintreffen eines Anforderungssignals wSh- 
rend der Ausgabe restllcher Daten in der Pipeline. In diesem Fall muss ein 
bereits begonnener lokaler Taktzyklus sicher beendet werden und die Steue- 
rung des Taktsignals muss an das Anfordemngsslgnal Qbergeben werden. Im 
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vorllegenden Ausffihrungsbelspie! isi die Eingangssteuerung 70 mit eIner 

Schaltung verbunden. die einem .brelten" Vier-Phasen Handshake-Protokoll 
folgt. 

Die Eingangssteuerung 70 erzeugt elnen Obergang auf eine Taktung mit Hilfe 
^ des Anforderungssignals nicht bevor die Haifte eines Takt-Zyklus nach dem 
vorangehenden Obergang des Anforderungssignals. 

Die welteren Schaltungselemente. die in Figur 6 dargestelit sind. dienen dazu 
wahrend der iokalen Taktei^eugung mit Hiife des Takt-Generato,^ 26 ein vom 
Ausgang 22 er^eugtes Bestatigungssignai ACKJNT zu unte^JrQcken 
ACKJNTW^rd freigeschaitet. wenn von der Iokalen Takterzeugung wieder auf 
die durch das Anforderungssignal angetriebene betriebswelse Dbergegangen 
wird. Dies geschielit durch Aktivleren eines Signals ACK_EN. 

Ein in FIgur 6 gezeigtes Signal ACKC, das der Eingangssteuerung zugefQhrt 
w,rd Wird auch als Steuersignai DLEfur den Eingangsdaten-Latch ven«.endet 
E.n Flipfiop 72 ist vorgesehen. urn ein fQr die Abgabe an das lokai synchrone 
Modul 12 vorgesehenes Signal DATAVJN zu erzeugen. das anzeigt. dass 
aktuell goitlge Daten am Eingang des lokai synchronen Moduls 12 anilegen. 

Bel dem hier beschriebenen Eingang handelt es sich um elnen Eingang vom 
„Puii-Typ". Auf ahniiche Weise kann ein Eingang vom „Push- konstmiert wer- 
den mit nur geringfDgigen. dem Fachmann bekannten Modifikationen. 

Zur e^snzenden Eriauterung des Graphs der Figur 7 („Slgnal-Transl«on- 
Graph ) s.nd nachfolgend sind die logischen Glelchungen aufgefOhrt. die den 
Ausgangssignalen der Eingangssteuemng 70 zu Grunde liegen. Dabel be- 
zeiohnet ein Hochstrich am Ende eines Signals die Inversion dieses Signals 
em Plus-2eichen ein logisches „Oder und ein l\^ultiplikationszeiohen ein logi-' 
sches „Und". ^ 
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REQJNT = REQ_A1REQJNT + ACKC'.REn m/t^ 

REQ__A1ACKC'SrZ0' ' """" 
^C/C.^ = ACKC'^QJNT-*- STACK_A + /?EQ ALRST* 

REQ_A1'ACKC'Z0 + REQ_A1 ACKC'^T-ZO' 
ACKEN = /\CK/t + ACKCACKEN + ACKEN-ZO' 

' ReS:;,^?^^ * . ACKC.ST.ZO . 

REQI, = REQ_A1ST.ACKIi'.ACKEN'.20' 
20 = STOP + REQ^AI-ZO +. ST-ZO + ACKC- ACKI^'-ACKEN 

= REQ^A 1 'ACKC + ACKCZ1 + REQ__A 1 '■ STZI 



ZO und Z1 sind Interne Signale. die einen fehlerfreien Betrieb der Eingangs- 
steuerung 70 sicherstellen. 

Nachfolgend wird anhand der Figuren 8 und 9 Struktur und Funiction des Aus- 
gangs 22 erlSutert. Figur 8 zelgt ein Blockdiagramm des Ausgangs 22 Der 
Ausgang 22 weist sine Ausgangssteuerung 80 in Form einer asynchronen 
Fine State Maschlne (AFSM) und zwel UND-Gatter 82 und 84 auf. Die UND- 
Gatter 82 und 84 dienen dazu. die Signale zu konditionleren. die anzeigen 
dass Ausgangsdaten gQltig (DOV) oder nicht gultig (DONV) sInd. um diese' 
Signale entsprechend In der Ausgangssteuerung 80 weiterven/.enden zu kSn- 
nen. Da die AFSM des Ausgangs 20 ereignisgesteuert und nicht niveauge- 
steuert fst. wird das nlveau-basierte Signal DATAV_OUT in zwei ereignis- 
basierte Signale DOV und DONV transformlert. Indem sle mit Hilfe des In ei- 
nem Ve,z6gerungselement 86 verzogerten Signals /A/r.CZ.K geschaitet wer- 
den. D,e Ausgangssteuerung kann von zwei einander ausschllelienden Quel- 

ZnTJ"""'"^ •'"'^ Anforderungsslgnals 

REQJNT un6 mIt Hilfe des iokalen Taktsignals LCLKM. Wenn kelne gOltigen 
Daten am Ausgang 20 aniiegen. das heilit. DOW aktiviert 1st. wird jedes An- 
forderungsslgnal. das entweder durch AktVierung des REQ //VToder LCLKM 
angezelgt wird. sofort durch Aktlvlerung des Signals /I CKWr aktiviert Wenn 

ZmTTu """" ^^'^^"9^" -"^^en. das 

he.Gt. d,e DOV aktiviert 1st. muss ein Ausgangs-Handshake mit Hilfe der SIg- 
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nale REQ_B und ACK_B durchgefDhrt werden .n h;^.^^ p,.. ^ . . 

„^ Lj . . . , ~ - "^3" muss aer Inter- 

ne Handshake (Signals REQ INT und ACK /Nn m» w . 

DOV akf,v,ert ,s, und das Signal LCKLM anlieg.. muss der lokals 

Aus,angs^andsha.e durchge«hrt ist Daduroh das AnTr^e'n Z 
^euen Ta«.,.us verhlndert, .ever der Da.en*«ns,er an, A^gang 12 



sl?T T""""'" '"^ * '-Ple-nenuerung der asynch^nen RnHe 
State Maschme der Ausgangssteuerung 80 sind wie folgt 

'^^^-II^TACKJNT* DOV-ACK IMT * DONVACK iuT * 
LCU<MACK_B:D0NV + REQ JUT- ACk_B:DONV 

CKI2DONV:Z0*LCU<M:flEQ_IHr.Aa<li:Z0 
ZOm ein internes Signai. das zun, sicheren Betrteb der AFSM hlnzugefOg. 

lur e,nes Ausgangsports vom .Puil".Typ ware sehr ahnlioh. 

nsnd des Ausgebens von in der Pipeline ve*,iebenen Daten ein neues Anlcr- 
derungss^na. an, Eingang 20 eint*. Dies zu einer deu«ich komp^ 

SchaitungsstruRtur und beding. .usau„^e Steuer- und 
so^. Por bestin,n„e Anwendungen kann die hier beschdeben^ . 
sdraltung daher deutiioh vereinfaoht weiden. 
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Figur 10 zeigt das Erasbnis ain*.r ei , . . 

HQIIschaltung aus Flour 2 W^'ZS^T'^'r^ asynchronen 
9 2 ^'''^ ^erachiedene Betrlebsarten. FQr die Simulation 

da^estel t In dar obe^ Ze,,, is, derzeWlche Veriauf des Signals ,NT clk 
anhand e,nes zsiilichen S^naK^rtau,. 90 da-gesWIt Das Sign^ ,^c[^^ 
mnerhaib einer jewailigen asy„ch™,en H01,sci«,.ung auf. Hiar Z^^«Z 
dass das Signa, //VT COCaus den Signaien UCU<^, L «£0 CIm I' 

Be^ebsmodus erfoig. ein Handshake auf den Leitungen REQ ^ u"d~ 
.sdes A^oTderungss^na, wird als neuer TateyWus .nterp^irt wenn ^^s 
S,gna, «HQ_. auf 0 verbieib, warta. dte HOIIschaitung auf da, Eintln ein" 

sohaitet Das Bntreten eines Vn^u^ ^ ^ ^ 
D«s veranlass. die AR«viea.ng das ,o.<a,en Taktslgnals LcJL v^Lt l 
de™. das Signa, ,^_ou< an*e,bt 2e,g. da, Signa, REO >, g4irjn^" 
fen von neuen Daten vor den, Dea*ie,en von LCLm sn. ll^ 1 0,!^!" 
a.nge,e.,e.. ,n diesen, Modus wW a,„ ^ier TaKbyKiu, ;o, JnTig b^de' 
und ansohlieaend wi,d die KonWie ober da, interne Taktsigna, die 
de^ngsieitung RH<^. ^ gsgeben. SchiieB„oh ^ zun, nt^atn B^^!: 
"bergegangen, der auoh zu Beginn vomen^chte. 

F«ur 11 zeig. ais AusfOhrungsbefepie, eines GALS^ystem, e,nen Basfe- 
bandprozesso. fOr ein auf einem Ch,p integrterte, d«h.oses B^iftand^ ' 
n,un,, .onssysten, in, 5 GHz-Band en.sp.cbend den, Sfar^ ,^ 
802.11a. Diesar Standard spezifbiert ein ^. 
unfer u»„. j pezmzien em Breitbandlcommunlkationssy«em 

unter Ve™,endung von OFDM (Orthogena, Frequency Dh,ision Mui^LH 
n... Datenraten ,nn Bereich von 6 b„ 54 MbWs. Der I F,gur 11^1^ 
B^sisband-Senderweb, drei GALS-BIBcke 100, 102 und 104 Z^TT 
GLS^^B,»o.e 100, 102 und 104 is. eine a,y„ch.„e Ha,.chal; .i^eoX 
die hier in der funlrtionellen Darsteliuno dP«» r=.«!ok . o 2"9®or«inet, 
*st Die Aufteilung der Biacke fo Xlo """f ^"'"^^"^^^ "'^^ gezeigt 
9 locke folgt Uberiegungen hinsichtlich der Funktionalitat 
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und der KomplexitSt der FunkHnnshiA^i,^ r— =-,u... . . 

- . , ^ „. Bosisoana-Senaers. Der erste 

GALS.B,od< 100 wels. einen Hngangsp^er 106, einen Scmmbler 108, einen 
S,g„affeld-Ganarator 110. einen Codie^r 112. eInen Interleaver 114 und 
nen QAM-Mapper 116 auf. Die genannten Bliiclce 106 bie 116 slnd den, 
Fachmann an sich bekannt Die un*,ngs™icf,sten BIScke des GALS-Blocks 
100 s,nd der ,n.erteaver 114 und der Mapper 1,6. Der ^ galS-bI 
we,s. a,ne WoTOnngungseinhei, 118 und einen Piiol-SCB^bier 120 
auf. Der d„«e GALS^iock ,04 umfess. einen Block 122 zur Durchmhmng der 
■nversen schneilen Fouriertransfonnaflon (inverse *st fourier tansform) eine 
aTr,r";?~ ^ P~n«gungee,n J;. 2 

GALS Biira T K ^ Schaifc^ngsauf^ndes von 

GALS-Block 3 ,n Anspn,*. Die beschrtebenen synohrcnen Biacke ,00 ,02 
nd 04 rr^ ihren TeiiWOcken 106 bis 126 sind ,„ einen, Da.en«uss^« (I 
ken-Flow, aufgobaut Bn P^biem lieg. darin. dass der d,«e Block ,04 A^- 
gangsdaten mil einer festgelegten Geschwindlgkelt zur Welterieitung an einen 
D,g,^ Analog-wandlsr (n« gezelg., .lerem .use. Dies wird enel^ mZ 
der lokale Oscillator des Biockes 104 au, ehe F^quenz abges«n« is dte 
eu^s grai^r is. ais die feste Tak«e,uenz des DigHai-Anai^Wa" Die 
Ausgangada.en ^rden dann prak«sch aus den, iokai s«en bJ Z 

Zs AclT °'aiUI.Anaiog.Wandle,e n* Hl.e des Slg- 

nals ACK herausgezogen. Ein Tes, ergab ehen Datendun^salz von e^a lOo 
M^ps zwrscben GALS-Bock 104 und der ex.en,en syncHronen Un,geb „g 
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PatentansprQchfi 

Asynchrone HQIIschaltung mit 

mindestens einer Eingangseinheit, die ausgebildet ist, ein Anforde- 
rungssignal von extern zu empfangen und den Empfang des An- 
forderungssignals durch Abgabe eines zugeordneten Bestati- 
gungsslgnals nach extern anzuzeigen. 

elner aussetzbaren Takteinheit, die ausgebiidet ist, ein eretes 
Taktslgnal wiederholt zu erzeugen und an einen der asynclironen 
HQIIschaltung zugeordneten, intern synchronen Schaltungsblock 
abzugeben, 

dadurch gelcennzeichnet, 

dass die Eingangseiniieit ausgebildet ist, bel Aniiegen eines An- 
forderungssignals ein mIt dem Anforderungsslgnal In definierter 
zeitllciier Bezlehung stehendes zweltes Taktslgnal zu erzeugen 
und an den intern synclironen Schaltungsblock abzugeben, und 

dass eine mit der Eingangseinheit verbundene TImeout-Einheit 
vorgesehen ist, die ausgebiidet ist, die Abgabe des ereten Takt- 
signals zugunsten der Abgabe des zweiten Taktslgnals zu 
unterdrOcken. 

Asynchrone HQIIschaltung nach Anspruch 1, bei der die Timeout-Einheit 
ausgebildet Ist, die Abgabe des ersten Taktslgnals zugunsten der Abga- 
be des zweiten Taktslgnals zu unterdrOcken. 

Asynchrone HQIIschaltung nach Anspruch 1 Oder 2, bei der die Timeout- 
Einheit ausgebildet ist, mit Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne nadi 
Abgabe des letzten zweiten Taktsignals ein Steuersignal zum Freischal- 
ten der Abgabe des ersten Taktslgnals abzugeben. 
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. Asynchrone HQIIschaltung nach einem der vorstehendsn AnsprQche die 
erne mit der Takteinhelt und mit der EIngangselnheit verbundene 
Taktsteuereinheit aufweist. welche ausgeblldet ist. die Takteinhelt zur 
Abgabe einer Anzahi von Taktimpulsen anzutreiben. wobei die Anzahi 
der Taktimpulse kleiner Oder glelch der TIefe eIner Pipeline des zuge- 
ordneten. intern synchronen Schaltungsblockes Ist. 

Asynchrone HOIIschaltung nach Anspruch 4. bel der die Taktsteuereln- 
he,t ausgebildet ist. der Takteinhelt nach Abgabe der Anzahi von Takt- 
impulsen ein Steuersignal zum Anhalten zu senden. 

Asynchrone HOIIschaltung nach einem der vorstehenden AnsprQche bei 
der die EIngangselnheit ausgebildet ist. bel Anilegen eines Anfoitie- 
rungsslgnals eIn Steuersignal an den Intern synchronen Schaltungsblock 
zum Freischalten einer Dateneingabe abzugeben. 

Asynchrone HQIIschaltung nach einem der vor^tehenden AnsprQche mit 
mindestens einer Ausgangselnheit. die ausgebildet Ist. eIn Anfortie- 
rungssignal nach extern zu senden und auf den Empfang eines BestSti- 
gungsslgnals von extern hin ein Steuersignal an den intern synchronen 
Schaltungsblock zum Freischalten einer Datenausgabe abzugeben. 

Asynchrone HQIIschaltung nach Anspruch 6 und 7. bel der die EIn- 
gangselnheit und die Ausgangselnheit ausgebildet sind. mit extern Qber 
em vierphasiges Handshake-Protokoll zu kommunlzleren. 

Global synchrone lokal asynchrone (GALS-) Schaltung. umfassend min- 
destens einen Intern synchronen Schaltungsblock und je eine zugeorel- 
nete asynchrone HQIIschaltung nach einem der vc^tehenden AnsprQ- 
cne. 
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GALS-Schaltung nach Anspruch 8, bei der einem Dateneingang des 
intern synchronen Schaltungsblocks ein Daten-Latch vorgeschaltet ist, 
dessen Betrieb von der Eingangseinheit gesteuert wird. 

Verfahren zunn Takten eines intern synchronen Schaltungsblocks einer 
integrierten Schaltung mit Hilfe einer asynchronen HQIIschaltung, mit 
den Schritten 

Empfangen eines Anforderungssignals von extern am Eingang der 
asynchronen HQIIschaltung 

Abgabe eines Taklsignals in definierter zeltllcher Beaehung zum 
Empfang des Anforderungssignals von der asynchronen HQIIschal- 
tung an den intern synchronen Schaltungsblock, 

Warten auf den Empfang eines nSchsten Anforderungssignals von 
extern. 

Verfahren nach Anspruch 11, bei dem be! Ausblelben eines Anforde- 
rungssignals Qber eine vorbestlmmbare Zeitspanne ein Umschalten auf 
eine Abgabe eines mit Hilfe efnes lokalen Taktsignalgenerators erzeug- 
ten Taktsignals erfolgt 

Verfahren nach Anspruch 12, be( dem der lokale Taktsignalgenerator 
nach Leeren einer Pipeline des intern synchronen Schaltungsblocks o- 
der nach dem Eintreffen eines neuen Anforderungssignals abgeschaltet 
wird. 



Die Erfindung betriffl eine asynchrone HOIIschaltung fur eine global sy- 
nachrone. lokal synchrone Schaltung. Die asynchrone HDIIschaltung arbeitet 
mit einer von Anforderungsslgnalen angetriebenen Taktung, erganzt bei 
Fehlen von Anfordemngssignalen durch eine lokale Taktelnheit. Sle weist 
mindestens eine EIngangselnhelt auf. die ausgeblidet ist, ein Anforderungs- 
signal von extern zu empfangen und den Empfang des Anforderungssignals 
durch Abgabe eines zugeordneten Bestatigungssignals nach extern anzuzel- 
gen. und eine aussetzbare Taktelnheit. die ausgebildet Ist. eIn erstes Taktsig- 
nal wiederholt zu erzeugen und an einen der asynchronen HQIIschaltung 
zugeordneten. intern synchronen Schaltungsblock abzugeben Die Ein- 
gangselnhelt Ist ausgebildet. bei Anilegen eines Anforderungssignals ein mit 
dem Anfordemngsslgnal In deflnlerter zeltiicher Beziehung stehendes zweltes 
Taktsignai zu erzeugen und an den intern synchronen Schaltungsblock ab- 
zugeben. Weiterhin Ist eine mit der EIngangselnhelt verbundene Timeout- 
Einheit vorgesehen Ist. die ausgebildet Ist. die Abgabe des ersten Taktsignals 
zugunsten der Abgabe des zwelten Taktsignals zu unterdrOcken 



Figur2 



• 1/7 



Daten 




M 13 




2.9- 



.s 



Time-out 
Betektor 



a 



Loka! Sjuchroner 
Block 





i ' 1 





► 



2e 




26 



Takt- 
Generator 



Asynchrone Hiillschaltung 



OA 

a 



I- 



Z2 



Fig. 1 




REQI 



1/2 



ACKI 



1/2 



Arbiter 



RCLK 



Verzdgeru ngI ^ 




<5 



4^ 



STOPI 



Fig. 3 



LCLK 



S9 



3/7 



STOP ^ 



STOPI^ 



■Q « 



o 



ZahlerL 



Reset 



-LCLKM 



-RST 




Fig. 5 



• 4/7 • 



LCLKM 



*T)ATAV IN 





^2o 



Fig. 6 



REQ_A1-, ST-/ 
ACK_A-, RST-, 
ACKEN 



STOP-, ST-/ 
RST- 





2o 



STOP+/ 
RST+ 



REQ_A1+/ 
REQI,+ 



ACKC-/ 
ACK_A +, RST+ 



ACKI,-,ACKC+/ 



ACKI,+ / 

ack:en+, 

REQI,- 



Fig. 7 



DATAV OUT 



INT CLK 





i?6 

LCLKM 

REQ_INT 



DOV 



ACK INT 



22 



Ausgangs- 
Steuerung 



REQ^J ^ 



REQ_B 



ACK B 



-SO 



ACKI, 



LCLKM+, DONV+ / 
ACK INT+^ 



fhCLXiM-, DONV- i 

ACK_INT. / REQ_INT, DOV+ / ' 
REQ_B+,Aac_INT+\ 




1 



ACK B- 

REQ^iNT+iobv+zi 

RECLB+,ACK INT+l 



LCLKM+, DOV+ / 
ACK,INT-f , REQI2+, REQ_B+ 



sREQJNT-,DOV-A 
ACK.INT. 



ACK_B+, 
REQ_INT-,DOV-/\ 



LCLKM+, ACK_B-, DONV+ T 

ACK_INT+ / ACK_B-, RECLINT+, 

DONV+/ 
ACK INT+ 



/req_int+, 

DONV+/ 
ACK INT+ 



LCLKM+, DOV+, ACK^B- / 
VCKJNT+, REQI2+, REO B+ 

^^-X 5 



ACKI2+, LCLKM-, DO ACK B + / 
ACK_INT-,RECLB- 



#7/7 # 



crq 

CD 

D 

TO 



orq 



r 



A 



5 

1 



GALS Block 1 



lo2 

z... 



! I GALS Block 2 



V 



*1 



V 



St 



Ho 



1(2 % 



I t 
1 1 
I I 
I I 
I 1 
I I 
I I 
I I 



I I 
I I 
1 I 



I I 
I I 
I \ 



I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 



D 

B 

CTQ 



1 1 
J I 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 



Pilot 
Scrambler 



Fig. 1 1 



r 



z 



GALS Block 3 



i 

w 

a 

erg 

B 
B 

crq 

TT 



5 



orq 
c 
0 

crq 



122 W2<p^l2!6 



120 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the appHcant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




□ OTHER: 



REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 



